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Vorwort

Verkehrsokonometrie befaBt sich mit der mathematischen Formulierung verkehrswirt-
schaftlicher Zusammenhinge. Die dabei entstehenden mathematischen Modelle enthal-
ten Konstanten in Form von Koeffizienten und von Parametern. Zur Bestimmung
dieser Konstanten wird auf statistische Daten zuriickgegriffen. Somit verbindet die
Verkehrsokonometrie wie die Okonometrie generell wirtschaftswissenschaftliche
Aussagen mit mathematischen Strukturen und statistischen Datenmengen.

Arbeitsfeld und Vorgehensweise sind ungebrochen aktuell. Das folgt nicht zuletzt aus
der Dimension der anstehenden Verkehrsprobleme und aus den Voraussetzungen wie
auch den Konsequenzen moglicher Losungen (vgl. Eipos 1994). Insbesondere die
immer wieder erforderlichen Prognosen der Verkehrsentwicklung stellen hohe Anfor-
derungen an die verkehrsokonometrischen Methoden.

Die grundlegenden 6konometrischen Methoden, vor allem die verschiedenen Schitzme-
thoden zur numerischen Bestimmung von Modellparametern aus begrenzten Daten-
mengen, sind in der Fachliteratur ausfiihrlich dargestellt (vgl. z.B. SCHNEEWEISS 1978,
HUBLER 1989, ASSENMACHER 1991). Sie werden in diesem Buch nur im Anhang und
in Form einer kurzen Einfiihrung behandelt. Als Hauptinhalt der Verkehrs6konometrie
werden mathematische Strukturen und Modelle beschrieben, deren Spezifik aus dem
Verkehrsprozefl und aus der Verkehrswirtschaft folgt. Besondere Bedeutung kommt
den Matrixmodellen zu, die es gestatten, Strdme von Verkehrsobjekten, beispielsweise
Reisendenstrome und Giiterstrdme sowie Nachrichtenstrome, problemadédquat zu
beschreiben und zu modellieren. Dieser Ansatz hat zur Folge, daf§ die Grenzen der
allgemeinen Okonometrie einerseits nicht ausgeschritten und andererseits, vor allem
hinsichtlich der dargestellten Modelltypen, iibertreten werden. Deshalb erhielt das
Buch einen erlduternden Untertitel.

Der vorliegenden Ausgabe des Buches sind vier deutschsprachige Auflagen vorange-
gangen. Sie erschienen 1966, damals noch unter dem Titel "Transportékonometrie” in
Berlin, erstmals als "Verkehrsokonometrie” 1969 in Berlin und 1970 in KéIn/Opladen,
weiter 1971/72 zweibindig und 1975 bis 1978 vierbindig wiederum in Berlin. Aufler-
dem gab es eine polnische Ausgabe (Warschau 1971) und eine russische Ausgabe
(Moskau 1983). Alle bisherigen Ausgaben wie auch die nunmehr vorliegende neue
Fassung sind nach dem gleichen Prinzip gestaltet. Wesentliche Veranderungen betref-
fen vor allem die Gewichtsverteilungen zwischen den einzelnen Kapiteln und natiirlich
die Aufnahme jeweils neuer verkehrsdkonometrischer Verfahren und Ergebnisse.

Dennoch muB gesagt sein, dafl die gedankliche Grundstruktur des Buches beibehalten
wurde. Sie ist durch einen starken Bezug zur Wirtschaftskybernetik und zum System-
gedanken geprigt. Damit tritt auch die Verkehrsmatrix deutlich in den Vordergrund.
Die Vermittlung eines Uberblicks mit Elementen eines Lehrbuches dominiert die Ge-
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samtanlage des Buches. Um die Kontinuitit des Stoffes zu dokumentieren, konnte auch
auf dltere Quellen nicht verzichtet werden. Sie werden dem Leser, der sich fiir die
Entwicklung eines Gebietes interessiert, nicht unwillkommen sein, stellen allerdings
keine unbedingte Voraussetzung fiir das Verstindnis des Buches dar.

In der deutschsprachigen Terminologie ist es nicht immer leicht, Verkehr und Trans-
port sauber voneinander zu scheiden. Hier wird mit Ausnahme von Zitaten immer der
Verkehrsbegriff benutzt, einfach der Einheitlichkeit wegen und auch um den Preis von
mitunter wenig Gblichen Begriffen.

Ich verdanke es dem Angebot und dem Zuspruch von Herrn Dipl. Vw, Martin Weigert
vom Oldenbourg Verlag, daB ich nach lingerer Pause diese fiinfte Auflage geschrieben
und bearbeitet habe. Ganz besonders danke ich meiner Frau fiir ihre gewissenhafte und
unermiidliche Arbeit zur Herstellung des Manuskriptes. Fiir die kritischen Hinweise
einer hoffentlich geneigten Leserschaft bedanke ich mich bereits heute.

Klaus-Jiirgen Richter



Inhalt

VOrwort . . . . . . e e e e e e e \Y
1. Verkehrsokonometrische Grundlagen ... ... ... ... 1
1.1 Modellbegriff und Modellbestandteile . ..................... 1
1.2 Grundformen Okonometrischer Modellex . . . .. .. ... ... ... .... 10
1.3 Verkehrsstrommatrix als Strukturrahmen . . . ... .............. 19
1.4 Zusammenfassung . . . . ... . ...ttt e e 20
2.  Statistische Grundlagen . ........................ 21
2.1  Gegenstand der multivariaten Analyse . .................... 21
2.2 DatenmatriX . . .. e e e e e e e 22
2.3 Datentransformation . .. .... ... ... e 26
2.4 Datenaggregation . . . . . .. .. . ...t e 28
2.5  Multivariate Gruppierung (Clusterung) . .. .................. 30
2.6  Clusterung regionaler Objekte . . ... ........ ... ... ....... 40
2.7 ZeitCluster . ... e e e e e e e e e e 45
2.8 Zusammenfassung . ... ... e e e e e 54
3. Verkehrsmatrix ................................ 56
3.1  Uberblick und Definitionen . . .. ............0vuurennnn.. 56
3.2  Verkehrsnetzmatrix und Verkehrsrelationsmatrix . ... ........... 64
3.3 Verkehrsstrommatrix . . . . ... . ...t e e 88
3.4 Kapazit@tSmatriX . . .. . .. i v vttt i e e e e e e 100
3.5 Qualitative Verkehrsstrommatrix (Filterung I) . ............... 105
3.6 BewertungSmatriX . . . . . ot vttt e e e e e e 110
3.7 Bildung regionaler Einheiten . . . ... .. ... ... .. ... ... ... .. 120
3.8 Zusammenfassung . . . . ... e e e e e e e e e e 124
4. Organisiertheitsgrad in Verkehrssystemen .......... 126
4.1  Organisiertheit als Systemmerkmal .. ..................... 126
4.2  Informationsentropie und OrganisiertheitsmaBl . . . . ... .......... 127
4.3  Interpretation und Anwendungsfdlle . . ... .............. ..., 136
4.4  Zusammenfassung . .. . .. ..t e e e e e 147



VI Inhalt

5. Verkehrsokonometrisches Verflechtungsmodell
(Input-Output-Modell) ... ....................... 148
5.1  Modellansatz und Modellkoeffizienten . ... ................. 148
5.2  Verkehrssektor im Verflechtungsmodell ... ................. 156
5.3  Zwei-Sektoren-Modell . ......... ... ... ... . ... ..., 163
5.4  Korrektur der Koeffizienten . .......................... 166
5.5 Dynamische Modellansdtze . ........................... 169
5.6  Verkehrsentwicklungsmodell . .......................... 174
5.7  Qualitatives Verflechtungsmodell (Filterung IT) . . .. ............ 189
5.8 Okonomisch-regionales Modell .. ....................... 194
5.9 Zusammenfassung . . . ... e e e e e e e e e 207
6. Verkehrsnachfragemodelle ... .................... 209
6.1  KenngroBen des Verkehrsprozesses ... .................... 209
6.2  Apggregierter Modellansatz . . ...... ... ... . ... . ... ..., 215
6.3  Elastizititsmodell der Verkehrsnachfrage .. ................. 225
6.4  Ableitung der Verkehrsnachfrage aus dem Verflechtungsmodell
(Input-Output-Modell) . ... ..... ... ... ... ... ... ... .. .. 228
6.5  Ableitung der Verkehrsnachfrage aus der Verkehrsstrommatrix . .. ... 237
6.6  Probleme der Nachfrageprognose . ....................... 252
6.7  Zusammenfassung .. . ... ... e e e 258
7.  Simulationsmodelle verkehrswirtschaftlicher Prozesse . 259
7.1 Simulationsprinzip . . . ... ... ... e e e e 259
7.2  Elemente der systemdynamischen Simulation . . ............... 267
7.3 Modellstrukturen . .. ... ... ... e e 270
7.4  Zusammenfassung . . . ... ... .. e e e 279
ANHANG: Okonometrische Schiitzmethoden . . . . .. . .. 281
A1 Einfaches lineares Modell . . . ... ... ............c........ 281
A 2 Multiples lineares Modell . .. ............... ... ....... 288
A 3 Lineares Gleichungssystem . . .......... ... ... ......... 299
Literaturverzeichnis . . . ... ... ... ... ... .. ... ... ... ..., 305

Sachregister . ... .. ... . .. . e e e e 311



1. Verkehrsokonometrische Grundlagen

1.1 Modellbegriff und Modellbestandteile

Der Begriff "Okonometrie" umschlieft zwei Bestandteile, die iiber das Wesen dieser
Disziplin Auskunft geben. Der eine Bestandteil ist die Okonomie oder Wirtschaft, auf
deren Tatbestinde und Prozesse die 6konometrischen Untersuchungen gerichtet sind.
Der andere Bestandteil bringt die Art dieser Untersuchungen zum Ausdruck, die darin
besteht, daB metrische, also im allgemeinen Sinne mefibare Tatbestinde und Prozesse
der Okonomie untersucht und dadurch quantitative GesetzmiBigkeiten gefunden
werden, In diesem Sinne befaBt sich die Okonometric mit der Ermittlung der im
Wirtschaftsleben vorherrschenden quantitativen Gesetzmifigkeiten mit Hilfe ma-
thematisch-statistischer Methoden (LANGE 1968). Sie wird auch benutzt, um Hypo-
thesen der Wirtschaftstheorie auf ihre Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit zu
priifen.

Die statistischen Wurzeln der Okonometrie sind somit unverkennbar (vgl. z.B.
FOSSATTI 1960 und KADAS 1966). Ungeachtet der verschiedenen Erkldrungen des
Begriffes "Okonometrie" ist unverkennbar, das Okonomie, Statistik und Mathematik
die Quellen der Okonometrie bilden. Eine mengentheoretische Darstellung dieses
Sachverhalts gibt Bild 1.1.

____—Okonomeftrie

Bild 1.1 Quellen und Bestandteile der Okonometrie
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Indem die Okonometrie nach quantitativen GesetzmiBigkeiten im Wirtschaftsleben
forscht und die dazu erforderlichen Methoden entwickelt (MENGES 1960), besitzt sie
eine weitreichende Ahnlichkeit mit der Statistik. Daraus erkliren sich auch die bedeut-
samen statistischen Quellen der Okonometrie, auf die bereits hingewiesen wurde. Das
gegeniiber der Statistik Spezifische der 6konometrischen Untersuchungen besteht darin,
daf sie zu Modellen fiihren beziehungsweise mit Hilfe solcher Modelle angestellt
werden. Das Modell bildet einen zentralen 6konometrischen Begriff. Es ist sowohl
Ergebnis als auch Instrument der 6konometrischen Forschung. Im allgemeinen ist es
ein mathematisches Modell, also ein mathematisches Abbild 6konomischer Tatbestinde
und Prozesse, das aus Gleichungen und Ungleichungen besteht.

Die dreistellige Modellrelation ist in Bild 1.2 dargestellt. Sie macht deutlich, dal das
Modell ein Ersatzobjekt ist, das an Stelle des eigentlichen Objektes bzw. des Originals
benutzt wird, um Kenntnisse iiber dieses Original zu gewinnen und daraus Moglichkei-
ten zu seiner Beeinflussung zu bestimmen.

Objekr  |o=——————

~——== Analogie
———  Modellbildung
——————— ~ Informationsaustausch

—-—-+  Beeinflussung

Bild 1.2 Dreistellige Modellrelation

Mit hinlinglicher Genauigkeit kann man sogar sagen, daB die Okonometrie eine
Theorie der Modellierung dkonomischer Tatbestinde und Prozesse ist, die folgende
Komplexe umfafit:
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1. Entwicklung von 6konometrischen Modellen fiir 6konomische Tatbestinde und
Prozesse
2. Gewinnung (im engeren Sinne) und vor allem Beurteilung der Ausgangsgrofen,

der daraus abgeleiteten Modellparameter sowie der Modellresultate
3. Interpretation der Modellresultate als Grundlage 6konomischer Entscheidungen.

Im vorliegenden Buch werden insbesondere der erste und der dritte Komplex behan-
delt. Der zweite Komplex, der vor allem die dkonometrischen Schiatzmethoden zum
Gegenstand hat, wird lediglich im Anhang dargestellt. Ausfiihrlich sind diese Metho-
den in der 6konometrischen Grundlagenliteratur beschrieben (vgl. u.a. LESERER 1980,
HOUBLER 1989, ASSENMACHER 1991).

Hier geht es ausschlieflich um Methoden, die fiir die Verkehrswirtschaft von Interesse
sind. Da Verkehr notwendig ist, um rdumliche Interaktionen zu erméglichen, gibt es
natlirlich Beziige zu entsprechenden regionalwissenschaftlichen Disziplinen (vgl.
Jahrbuch 1993, ANSELIN 1988, GRIFFITH 1988), die hier jedoch nicht niher verfolgt
werden.

Von der mathematischen Logik und der mathematischen Grundlagenforschung abgese-
hen, versteht man tblicherweise unter einem Modell "... das Allgemeine gegeniiber
einem Besonderen, von dem es Modell ist" (KLAUS 1967). In der zitierten Quelle wird
zum "traditionellen"” Modellbegriff ausgefiihrt:

"Auflerhalb des begrenzten Bereichs der mathematischen Logik und mathematischer
Grundlagenforschung - also etwa in anderen Bereichen der Mathematik und vor allem
in den Naturwissenschaften, in zunehmendem Mafle aber auch auf dem Gebiete der
Gesellschafts- und BewuBtseinswissenschaften - tritt der Modellbegriff im Zusammen-
hang mit Sachverhalten auf, die man etwa wie folgt allgemein beschreiben kann: Ein
Objekt (Gegenstand, materielles oder ideelles System, ProzeB) M ist in diesem Sinne
Modell, wenn zwischen M und einem anderen Objekt O Analogien bestehen, die
bestimmte Riickschliisse auf O gestatten"” (KLAUS 1967, S. 412).

In dem durch die Kybernetik erweiterten Modellbegriff wird gefordert, da M fiir ein
kybernetisches System S dann Modell ist, wenn "... informationelle Beziehungen
zwischen S und M dazu beitragen kénnen, Verhaltensweisen von S gegeniiber O zu
beeinflussen” (KLAUS 1967, S. 413).

Fiir die Bestimmung des Begriffs "6konometrisches Modell" muf} die Analogie zwi-
schen M, dem Modell, und O, dem Gkonometrischen Objekt (Tatbestand, Proze8),
ebenfalls gefordert werden. Weiter kann festgehalten werden, da die Objekte 6kono-
metrischer Modelle, wie eben bereits angedeutet wurde, stets 6konomische Erscheinun-
gen sind. Wenn schlieBBlich beriicksichtigt wird, dafl 6konometrische Modelle in der
Regel aus mathematischen Beziehungen bestehen (also mathematische Modelle, im
Hinblick auf die Modellobjekte 6konomisch-mathematische Modelle sind), so kann
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folgende Definition gegeben werden:

Ein 6konometrisches Modell ist ein in der Regel mathematisches, analoges
Abbild eines 6konomischen Objektes, welches bestimmte Riickschliisse auf das
Objekt gestattet und zu dessen Verhaltensbeschreibung eingesetzt werden kann.

DaB hier nur von bestimmten Riickschliissen gesprochen wird, zeigt einerseits ein-
schrinkend an, dafl das Modell nicht Abbild aller Eigenschaften und Merkmale des
Objektes ist, sondern nur die wesentlichen Eigenschaften und Merkmale widerspiegelt.
Andererseits wird damit gleichzeitig von den Besonderheiten des Einzelfalles ab-
strahiert und eine inhaltliche Erweiterung des Modells gegeniiber dem Objekt erzielt.
Die Analogie zwischen Modell M und Objekt O soll vor allem eine Verhaltens- oder
Funktionsanalogie sein.

Eine andere Definition des 6konometrischen Modells, die jedoch mit der obengenann-
ten Begriffsbestimmung vereinbar ist, besteht darin, ein 6konometrisches Modell als
eine Klasse von Strukturen zu verstehen, wobei eine Struktur ein System von nume-
risch genau spezifizierten Strukturgleichungen ist. Eine Strukturgleichung wiederum
wird als bestimmte Beziehung zwischen den Modellvariablen bezeichnet, in der
numerisch genau spezifizierte Koeffizienten auftreten. Anders ausgedriickt: Ein Modell
enthilt allgemeine Zahlen als Parameter (Koeffizienten), wihrend eine Struktur
bestimmte Zahlen als Koeffizienten enthilt. Damit gilt das Modell fiir den allgemeinen
und die Struktur fiir den konkreten Fall. Da aber ein allgemeiner Fall viele konkrete
Fille représentiert, vertritt ein Modell eine groBe Zahl (theoretisch unendlich viele)
Strukturen. Zu dem sehr einfachen (und vereinfachten) 6konometrischen Modell

Y = a + bx (1.1)
wire beispielsweise

Y = 3,1 + 124« 1.2)
eine Struktur.
Ein Grundproblem der Gkonometrischen Arbeit besteht darin, die zu einem Modell
gehorende "wahre Struktur” zu bestimmen. Da die hypothetisch unendlich grof3e Zahl
statistischer Ausgangsgrofien, aus der sich die wahre Struktur ergibt, nicht zur Ver-
fiigung steht, wird diese Struktur auf der Grundlage einer Stichprobe geschitzt (vgl.
Anhang).
Okonometrische Modelle bestehen aus

1. Gleichungen und/oder Ungleichungen, also den mathematischen Beziechungen

2. Variablen
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3. Konstanten (Koeffizienten, Parametern).

Die jeweilige Modellart wird durch den Typ der mathematischen Beziehungen und die
Art der in ihnen enthaltenen Variablen bestimmt.

Die Variablen werden nach ihrer Eigenschaft und nach der Stellung im Modell unter-
schieden. Daraus ergibt sich

1. die Unterteilung in diskrete Variablen und
in kontinuierliche Variablen

2, die Unterteilung in endogene Variablen,
in exogene Variablen und
in latente Variablen.

Die Unterteilung in diskrete und kontinuierliche Variablen entspricht derjenigen in
diskrete und kontinuierliche (stetige) ZufallsgroBen. Demnach heifit eine Variable
diskret, wenn sie nur endlich viele oder abzihlbar unendlich viele Werte anzunehmen
vermag. Das bedeutet, daB sich die Werte dieser Variablen auf irgendeine Weise
durchnumerieren lassen und als Folge x,, x,, ..., X;, ... geschrieben werden konnen.
Beispielsweise sind Variablen in Form von Anzahlen diskrete Variablen.

Eine Variable heifit kontinuierlich oder stetig, wenn sie jeden Zahlenwert aus einem
Intervall oder aus mehreren Intervallen der Zahlenachse annehmen kann. Im allgemei-
nen werden mefibare Grofilen im Modell durch stetige Variablen vertreten. Durch die
mit der statistischen Auswertung von Beobachtungsdaten verbundene Klassenbildung
werden stetige Variablen als quasi-diskrete Variablen betrachtet.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Modelltheorie ist die Unterscheidung in endoge-
ne, exogene und latente Variablen. Dabei versteht man unter endogenen Variablen
diejenigen, die durch das Modell erklirt werden sollen. Im Modell haben sie den
Charakter von abhidngigen Variablen.

Die latenten Variablen sind Ausdruck dessen, daf der "reine Zusammenhang" zwi-
schen den endogenen Variablen und den exogenen Variablen eben durch diese latenten
Variablen gestort ist. Sie heilen deshalb in der neueren 6konometrischen Literatur oft
Stdrvariablen.

Exogene Variablen sind vorgegebene Variablen, durch die endogene Variablen mittels
des Modells erkldrt werden. Im Modell haben sie den Charakter von unabhingigen
Variablen.

Latente Variablen sind Zufallsvariablen oder Zufallsglieder in den Struktur- oder
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Modellgleichungen. Sie vertreten die groBe Zahl der sonstigen Einfliisse, denen die
endogenen Variablen unterliegen, da durch die exogenen Variablen nur die wichtigsten
dieser Einfliisse angegeben werden.

Die Reaktion der endogenen Variablen kann unverzogert (also im Beeinflussungs-
zeitraum) oder verzogert (also in einem spiteren Zeitraum) erfolgen. Bei verzdgerten
endogenen Variablen tritt die Situation ein, daB sie zu einem spiteren Zeitraum
bestimmte Werte annehmen, die durch eine friiher erfolgte Beeinflussung bestimmt
sind. Zu diesem spiteren Zeitraum sind die verzdgerten endogenen Variablen vor-
gegeben und in diesem Sinne den exogenen Variablen vergleichbar. Sie werden auch
mit diesen zu den vorherbestimmten oder prddeterminierten Variablen zusammen-
gefafit.

Wie spidter ausgefithrt wird, ist die Unterscheidung nach endogenen und exogenen
Variablen nicht immer eindeutig und nicht in allen Modellen die gleiche. Sowohl der
Charakter der 6konomischen GroBe, fiir die die Variable steht, als auch der Zusam-
menhang, in dem diese Grofle betrachtet wird (das Modell), bestimmen dariiber,
welche Grofie durch endogene und welche durch exogene Variablen darzustellen sind.

Neben den Modellvariablen sind in den Strukturgleichungen, Strukturen und Modellen
Konstante enthalten, die die Koeffizienten des jeweiligen Gleichungssystems darstellen.
Im Sinne der 6konometrischen Theorie sind sie Parameter, also Grofien, die unter
bestimmten Bedingungen oder in bestimmten Zeitintervallen konstant sind. Solche
Parameter sind beispielsweise Einsatz-Ausstof- oder Aufwands-Ertrags-Verhiltnisse
einzelner Wirtschaftszweige, Betriebe oder Betriebsabteilungen. Auch die groBe Zahl
der technisch-wissenschaftlichen Kenngr6Ben gehdrt zu den Parametern dkonome-
trischer Modelle. Erinnert sei etwa an Grofen wie Materialverbrauch einer Materialart
fiir eine Erzeugniseinheit, Verbrauch von Maschinenstunden je Leistungseinheit und -
art und dhnliche GroBen. Uber einen gewissen Zeitraum hin oder fiir bestimmte
Erzeugnisse, Leistungen oder Materialarten handelt es sich um konstante Groflen, die
auch in den Modellen als solche verwendet werden. Im Laufe einer ldngeren zeitlichen
Entwicklung verindern sich allerdings die Modellparameter und bediirfen dann einer
Korrektur,

Modellparameter stellen statistisch betrachtet im allgemeinen Durchschnitte dar, die
iber mehrere Zeitrdume oder iiber mehrere Materialarten oder iiber mehrere Erzeug-
nisse beziehungsweise Leistungen gebildet werden. Um die VerlaBilichkeit der Modell-
resultate beurteilen zu kénnen, ist es erforderlich, die Strevung um diese Durch-
schnittsparameter zu kennen. Im Zusammenhang mit der Modellschétzung sind deshalb
Streuungsangaben unerldBlich (vgl. Anhang).

Auf die grofe Bedeutung der Statistik als entscheidende Quelle der Okonometrie wurde
bereits verwiesen. Der enge Zusammenhang der Okonometrie mit der Statistik 148t
sich besonders vorteilhaft an der Ableitung der Struktur aus dem Modell demonstrie-
ren. Das Modell enthilt, wie schon ausgefiihrt wurde, nur allgemeine Koeffizienten
oder Parameter. Es kann somit grundsitzliches, vor allem qualitatives Abbild des mo-
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dellierten Tatbestandes oder Prozesses sein. Folglich ist es zwar fiir theoretische
Untersuchungen geeignet und bedeutungsvoll, vermag jedoch nicht zu numerischen
Entscheidungsgrundlagen zu fiihren.

Die 6konomische Entscheidung bezieht sich in der Regel auf den konkreten Fall und
bedarf deshalb auch konkreter Daten. Um diese Entscheidung aus dem Modell ableiten
zu konnen, miissen zunichst die Modellparameter numerisch festgelegt werden. Dazu
sind zwei grundlegende Voraussetzungen zu erfiillen:

1. Es miissen Methoden zur Verfiigung stehen, die es gestatten, die allgemeinen
Modellparameter fiir den konkreten Fall numerisch zu fixieren.

2. Es miissen Ausgangsdaten vorliegen beziehungsweise beschafft werden, auf
deren Grundlage die Bestimmung der Modellparameter erfolgen kann.

Die erste Voraussetzung wird durch das Vorhandensein von 6konometrischen Schitz-
methoden erfiillt. Auf diese Methoden wird im Anhang niher eingegangen,

Die zweite Voraussetzung wird durch die angewandte Statistik zu realisieren sein.
Ausgangsdaten, die zu verkehrsdkonometrischen Untersuchungen benétigt werden, sind
in erster Linie durch die Wirtschaftsstatistik, besonders durch die Verkehrsstatistik
bereitzustellen,

Wie in Bild 1.3 veranschaulicht wird, ergibt sich das 6konometrische Modell aus der
okonomischen Problemstellung und aus den mathematischen Modellierungsmitteln. Ein
solches Modell ist Abbild von allgemeiner Form. Fiir die konkrete Entscheidung wird
es anwendbar, indem es durch Aufnahme tatsichlicher (statistischer) Beobachtungs-
daten zur Struktur spezifiziert wird. Man erkennt aus dem Bild, daB die Statistik nicht
nur eine der theoretischen Quellen der Okonometrie ist, sondern daf sie auch unmittel-
bar praktische Voraussetzungen fiir die Schitzung der Modellparameter und somit fiir
die Gewinnung sowie Verwendung konkreter konometrischer Aussagen liefert. Darin
besteht die besondere Bedeutung der statistischen Information fiir die 6konometrischen
Untersuchungen. Zwischen Statistik und Okonometrie bestehen zweiseitige aktive
Beziehungen. Einerseits kann die Moglichkeit 6konometrischer Forschungen durch das
Vorhandensein oder Nichtvorhandensein statistischer Ausgangsdaten wesentlich
erweitert oder eingeengt werden, wihrend andererseits die Okonometrischen For-
schungen zu Forderungen an die Statistik fiihren, bestimmte Daten zu erfassen und
bereitzustellen.

Der Charakter des Ubergangs vom generellen 6konometrischen Modell zur konkreten
Skonometrischen Struktur wird durch Bild 1.4 verdeutlicht. Uber ein (im allgemeinen
6konomisches) System S ist ein Modell M vorhanden. In dieses System fiihren ver-
schiedene EinfluBfaktoren oder Inputs, deren Werte in einem Vektor x zusammen-
gefaBt sind.
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Okonomie _
(Problem) .Mafhemahk

Okonomelrisches
Modell

Statistische | | Schatzen der
usgangsdaten Modellparameter

Y

A

Okonometrische
Struktur

Y
Grundlage
okonomischer
Entscheidungen

Bild 1.3 Ubergang vom Skonometrischen Modell zur Skonometrischen Struktur

Diese Werte sind gleichzeitig Inputs des Modells M. Die Wirkungen des Systems S
nach auBen sind im Outputvektor y zusammengefat. Um aus dem allgemeinen
Modell M die 6konometrische Struktur herzuleiten, werden die tatsichlichen Werte
von x und y abgegriffen und als Grundlage der Schitzung benutzt. Man erhilt eine
dkonometrische Struktur Y = f(x), die den tatsichlichen Vorgang der Umwandlung
(Transformation) der Inputs in die Outputs beschreibt. In diese Struktur Y = f(x)
kénnen weitere Inputs in Form von Plan- oder Prognosegrdfien eingefiihrt werden, aus
denen die nach der ermittelten Struktur zu erwartenden Outputs Y errechnet werden

konnen. Ein Vergleich der zu erwartenden Outputs 'Y mit den tatsichlichen Outputs
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Bild 1.4 Schitzung der Skonometrischen Struktur nach dem black-box-Prinzip

y liefert Anhaltspunkte sowohl fiir eine erforderliche Verinderung der Inputs als auch
fiir Korrekturen des Modells und der Struktur, wodurch letztere laufend verbessert
werden konnen. Wesentlich ist dabei, dal nach diesem Vorgehen Aussagen liber das
Verhalten (die Outputs) des Systems S in Abhingigkeit von seinen Inputs moglich
werden, obwohl die innere Struktur des Systems unbekannt ist. Sie besitzt den Charak-
ter eines schwarzen Kastens oder einer black box. Trotz oder vielleicht sogar auf
Grund dieser Beschrinkung hat sich jedoch das black-box-Prinzip bei der Untersu-
chung und Beurteilung komplizierter Systeme sehr gut bewihrt; es erlaubt, aus der
vergleichenden Auswertung von Eingangs- und Ausgangsimpulsen das mégliche
Verhalten des Systems bei bestimmten Eingangsimpulsen abzuschitzen.

Die Rolle des black-box-Prinzips fiir die Okonomie charakterisiert KLAUS wie folgt:

"Die Systeme der politischen Okonomie, unsere X; zum Beispiel sind solche "black-
box", da sie in Wirklichkeit sehr viele 6konomische Vorginge zu einem Gesamtkom-
plex zusammenfassen, den wir in allen Einzelheiten gar nicht beriicksichtigen wollen
beziehungsweise gar nicht beriicksichtigen kénnen. Es geniigt uns ja aber auch, wenn
wir wissen, was in einen Produktionssektor an Geld, Material, Arbeitskriften usw.
eingeht und was dieser Sektor dafiir liefert. Das eine ist also im Sinne der Kybernetik
der Input, das andere der Output” (KLAUS 1964, S. 252).

Aber nicht nur die Beziehungen im Verflechtungsmodell haben black-box-Charakter.
Die 6konomischen Abhingigkeiten, die 6konometrisch untersucht werden, werden
ebenfalls als black-box-Systeme aufgefafit. Somit verfiigt man stets nur Giber Eingangs-
und Ausgangsimpulse, aus denen diese Abhdngigkeiten abgeleitet werden.
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1.2 Grundformen ékonometrischer Modelle

Zur Klassifizierung von 6konometrischen Modellen bestehen verschiedene Méglichkei-
ten. Hier sollen Gliederungsprinzipien angewendet werden, die eine 6konometrische
Differenzierung der einzelnen Modelle gestatten. Demnach kann man 6konometrische
Modelle nach

- linearen und nichtlinearen Modellen

- statischen und dynamischen Modellen

- deterministischen und stochastischen Modellen sowie nach
- rekursiven und interdependenten Modellen

unterscheiden. Eine Ubersicht gibt Bild 1.5.

Modellmerkmale

Funktionstyp Zeitbezug Zufallsab- Struktur
hingigkeit

linear nichtlinear

o

statisch dynamisch

]

deterministisch stochastisch

]

rekursiv interdependent

Jedes Modell besitzt aus jeder der vier Gruppen jeweils ein Merkmal.

Bild 1.5 Arten 6konometrischer Modelle

Die Unterscheidung nach linearen und nichtlinearen Modellen ist in dem Grad der ma-
thematischen Beziehungen begriindet, die im Modell auftreten. Handelt es sich um
Beziehungen ersten Grades, also um lineare Beziehungen, dann spricht man von
linearen Modellen. Treten aber Beziehungen anderen als ersten Grades auf, die
allerdings auch gemeinsam mit Beziehungen ersten Grades in einem Modell enthalten
sein koénnen, dann spricht man von nichtlinearen Modellen.
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Lineare Modelle werden bei Gkonometrischen Untersuchungen den nichtlinearen
Modellen oft vorgezogen. Sie besitzen folgende Vorteile:

1.

Bild 1.6

Lineare Modelle enthalten im allgemeinen Parameter, die 6konomisch sinnvoll
interpretiert werden konnen. Diese Parameter besitzen meist den Charakter von
technisch-wirtschaftlichen Kenngrofien.

Lineare Modelle lassen sich mathematisch wesentlich einfacher behandeln als
nichtlineare Modelle.

Da nichtlineare Modelle durch Linearisierung ndherungsweise auf lineare
Modelle zuriickgefiihrt werden koénnen und die dabei auftretenden Linearisie-
rungsfehler relativ gering sind, lassen sich die meisten 6konomischen Probleme
durch lineare Modelle erfassen. Das schlieBt nicht aus, dafl beispielsweise bei
dynamischen Modellen ein zunichst linearer Ansatz spiter zu einer nichtlinea-
ren Losung fithrt. Das Prinzip der Linearisierung wird in Bild 1.6 dargestellt.

)

|

|
| i
o
| I I

0 X1 X2 X3

X

Prinzip der stiickweisen Linearisierung einer nichtlinearen Beziehung

Die Verwendung linearer Beziehungen fiir nicht streng lineare Zusammenhinge ist
zulissig, wenn

1.

die De- oder Progressivitit der einen Grofie im Verhiltnis zu der anderen
GroBe in dem betrachteten Bereich noch innerhalb der mef- oder erfafbaren
Genauigkeitsgrenze liegt

die De- oder Progressivitit zwar die Genauvigkeitsgrenze berschreitet, aber
noch innerhalb der zugelassenen Toleranzen bleibt (SEIDEL 1963).
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Damit wird der Toleranzbegriff, dessen Anwendung in der Vergangenheit im all-
gemeinen in der Technik erfolgte, auch zu einem 6konomischen Schliisselbegriff. Im
Zusammenhang mit okonometrischen Modellen von Toleranzen zu sprechen bezie-
hungsweise mit ihnen zu arbeiten ist sowohl aus Griinden der praktischen Modell-
bildung als auch der richtigen Beurteilung der durch die Modelle erzielten Ergebnisse
notwendig. Zum zweiten Aspekt sind noch einige Bemerkungen erforderlich:

a) Ein 6konomischer ProzeB sei mit P bezeichnet. Er werde beeinfluBt durch drei
HaupteinflufigroBen A, B und C sowie durch einen Komplex S sonstiger und
im einzelnen nebensichlicher Grofien. In allgemeiner Darstellung wire

P = f(A,B,C,S) (1.3)

zu schreiben. Das entsprechende Modell dieses Sachverhalts enthélt geméil den
bisherigen Uberlegungen nur die HaupteinfluBgrofien. Man schreibt

PP = f(A,B,C). (1.4)

Wird entsprechend der zuletzt genannten Beziehung ein Prognosewert P,’
berechnet und ergibt sich nach Ablauf des Prognosezeitraumes ein tatsichlicher
Wert oder Istwert P;, so wird eine Differenz

© - Py (1.5)

selbst dann eintreten, wenn die EinfluBgréBen A, B und C wihrend des
Prognosezeitraumes in dem MaBe gewirkt haben, wie es bei der Berechnung
der Prognosegrofie P,’ vorgesehen war. Diese Differenzierung resultiert
daraus, daB tatsichlich noch der Komplex S wirksam war, der im Modell
nicht beriicksichtigt worden ist. Die Modellierung hat somit zu einer bestimm-
ten Abweichung zwischen dem Prognosewert und dem Istwert gefiihrt, die die
Festlegung eines Toleranzbereiches erforderlich macht. Dazu werden die

latenten Variablen benétigt (vgl. Anhang).

b) Okonometrische Modelle enthalten im allgemeinen eine groBe Anzahl von
Koeffizienten beziehungsweise Parametern (z.B. spezifische Materialver-
brauchswerte), die sowohl durch langandauernde statistische Untersuchungen
ermittelt werden als auch durch technologische Vorschriften bestimmt sind.
Threm Charakter nach sind diese GroBen statistische Durchschnittswerte. In
einem spiteren Zeitraum konnen die Koeffizienten Werte annehmen, die von
den im Modell verwandten Durchschnittswerten abweichen. Das ist durch die
statistische Streuung hinldnglich erkldrt. Damit ergibt sich ein weiterer Faktor,
die zu einer Differenz zwischen P,” und P, fiihren kann.

c) Weiter ist zu beachten, daf die Modellparameter bei Prognoseberechnungen aus
dem Erfassungs- oder Bestimmungszeitraum in den Prognosezeitraum iiber-
tragen werden. Selbst Korrekturmafinahmen werden nur ermoglichen, die
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mittlere Verdnderung dieser Parameter abzuschitzen, so daf§ auch durch die
notwendige Ubertragung der Daten in nachfolgende Zeitrdaume Verdnderungen
zu erwarten sind, die zum Entstehen der genannten Differenz A P beitragen.

d) SchlieBilich ergibt sich eine weitere Ursache fiir diese Differenz durch die
numerische Losung des Modells. Die grofe Ausdehnung okonometrischer
Modelle, z.B. bei der Darstellung von Verflechtungen, fithrt zu umfangreichen
Gleichungs- beziehungsweise Ungleichungssystemen mit sehr vielen Koeffizien-
ten. Die numerische Losung solcher Systeme kann zu erheblichen Fehlern im
Endresultat filhren, die auf den Rundungen der Zwischenresultate basieren.

Bei der praktischen Anwendung &konometrischer Modelle wirken diese Ursachen
gemeinsam, wenn auch von Fall zu Fall mit unterschiedlicher Intensitit.

Neben der Unterscheidung in lineare und nichtlineare Modelle wurde weiterhin die in
statische und dynamische Modelle angefiihrt. Eine klare Definition gibt TINBERGEN
unter Berufung auf Ragnar FRISCH, indem er feststellt: Man kann

"... von dynamischer Forschung (gemeint ist Forschung auf dem Gebiet der Okonome-
trie, d. Verf.) nur dann sprechen, wenn eine Beziehung zwischen wirtschaftlichen
Phénomenen, die verschiedenen Zeitmomenten angehdren, gesucht wird" (TINBERGEN
1952).

Gehoren die zu betrachtenden Phinomene, deren Beziehung gesucht wird, gleichen
Zeitpunkten oder Zeitrdumen an, so ist die Untersuchung statisch, und das zugehorige
Modell ist ein statisches Modell. Werden im Modell dagegen Beziehungen zwischen
wirtschaftlichen Sachverhalten dargestellt, die verschiedenen Zeitpunkten oder Zeitrau-
men angehdren, so wird von einem dynamischen Modell gesprochen. Bei statischen
Modellen kdnnen aber durchaus mehrere Zeitmomente auftreten. Sofern die in Bezie-
hung stehenden Gréflen jeweils dem gleichen Zeitmoment zugeordnet sind, bleibt das
Modell statisch. Wenn also z.B. die Abhingigkeit des Energieverbrauchs von der
Betriebsleistung der Eisenbahn untersucht wird, und dafiir Messungen aus verschiede-
nen Zeitriumen vorliegen, handelt es sich trotzdem nicht um ein dynamisches Modell,
weil der Energieverbrauch aus der Betriebsleistung des gleichen Zeitraumes erklart
wird (vgl. RICHTER/FISCHER 1961).

Dagegen werden Modelle dynamischen Charakters dann benétigt, wenn beispielsweise
die Beziehungen zwischen den Investitionen eines gegebenen Zeitraumes und dem
daraus resultierenden Produktionsumfang in einem nachfolgenden Zeitraum erfaft
werden sollen. Zur grafischen Darstellung statischer und dynamischer Zusammenhénge
eignet sich das Pfeilschema (vgl. TINBERGEN 1952).

Nach dieser Darstellungsweise ist in Bild 1.7 ein statisches Modell mit den Variablen
A, B, C und D wiedergegeben.
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Periode
Variable
A

t-1 t f+1

o— >0
o—>0
o—0

C ® ® [ ]
D ® ® o
Bild 1.7 Pfeilschema eines statischen Modells

Im Gegensatz zu den statischen Modellen wird bei den dynamischen Modellen der
EinfluB der Zeit beriicksichtigt. Dazu bestehen verschiedene Modglichkeiten, die

nachstehend in einer von der Quelle abweichenden Form angefiihrt werden (vgl. z.B.
MENGES 1961):

1. Eine Variable ist eine Funktion der Zeit in der Form
Y, = Y @. 1.6)
2. Eine Variable hiingt von ihren in den Vorperioden angenommenen eigenen

Werten ab, etwa nach der Beziehung
Yo = Yi(Yu, Yoo, -o0). a.7n
In diesem Falle sind die Variablenwerte autokorrelativ verbunden.
3. Eine Variable hingt von den Werten einer anderen Variablen in der Vorperiode
oder in den Vorperioden ab. In dem in Bild 1.8 skizzierten dynamischen
Modell dieses Typs gilt beispielsweise u. a. auch (mit geinderten Symbolen)

Y, = Y(Xu), (1.8)
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wobet die Zeiger der Zeitperiode (t, t - 1), ...) im Bild nicht bei den Varia-
blen, sondern {iber der zweiten bis vierten Spalte stehen.

beriode
Variable L T T+1
R S
B ® (]
\\ ~ .\\ ~

NS AN
C ® N ® N o

AN AN
D ® ® o

Pfeilschema eines dynamischen Modells
Eine Variable hingt von der Geschwindigkeit der zeitlichen Verinderung einer
anderen Variablen ab. Wird diese zeitliche Verinderung durch A X ausge-
driickt, so ist

Yo = Y (@&X). (1.9

Eine Variable hingt ab von der zeitlichen Kumulation einer anderen Variablen,
also von der Summe der Werte dieser anderen Variablen in den Vorperioden:

Y, = Y.EX.) (1.10)

Ublicherweise werden also Zeitverzégerungen im dynamischen Modell angenommen.
Dagegen wird das Vorauslaufen von Variablen, das auch beriicksichtigt werden
kénnte, kaum als Grundlage dynamischer Modelle verwendet. Zeitverzégerungen
bedeuten, daB die Ursachen fiir ein Resultat in der Periode t in frilheren Perioden
liegen. Diese Ursachen wirken verzigert, also mit einem Lag (auch time lag) der
Grofle 7, die natiirlich von Fall zu Fall unterschiedlich sein kann.
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Die Gesamtheit aller Zeitperioden, die in einem Modell in der Zeitperiode t zu
beriicksichtigen sind, nennt man den zeitlichen Horizont des Modells. Dieser zeitliche
Horizont umfaflt bei statischen Modellen eben nur eine einzige Periode, nimlich die
Periode t selbst, fiir die auch das Modell gilt.

Zweifellos sind dynamische Modelle den tatsichlichen 6konomischen Verhiltnissen
Besser angepaBt als statische Modelle. Die Schwierigkeiten ihrer Aufstellung, ins-
besondere auch der zutreffenden Bestimmung der zeitlichen Verzdgerungen, haben
jedoch dazu gefiihrt, daB zunichst mit der Aufstellung statischer Modelle begonnen
wurde, die spiter schrittweise zu dynamischen Modellen weiterentwickelt wurden und
werden.

In Kapitel 5. wird ein spezielles dynamisches Modell dargestellt, das auf dem Input-
Output-Modell beruht.

Die Unterscheidung nach deterministischen und stochastischen Modellen wird von der
Existenz oder Nichtexistenz latenter Variablen in den Modellen abhingig gemacht.
Demnach wird von einem deterministischen Modell gesprochen, wenn dieses Modell
nur determinierte Grofien und Beziehungen enthilt.

In einem deterministischen Modell treten keine zufilligen, also auch keine latenten
Variablen auf. Schon infolge des Modellierungsprinzips, nur die wichtigsten Beziehun-
gen im Modell zu erfassen, werden jedoch immer weitere Einfluffaktoren wirksam
sein, die zu Abweichungen zwischen den Modellresultaten deterministischer Modelle
und der (stochastischen) Wirklichkeit fiihren.

In stochastischen Modellen ist die Wirkung dieser sonstigen Einfliisse durch die
latenten Variablen erfafit. Thre Benutzung hat zur Folge, daB fir die Modellresultate
Schitzintervalle angegeben werden, die die zu erwartenden Werte mit einer bestimm-
ten Wahrscheinlichkeit einschliefien, oder daB jene Modellparameter aus den statisti-
schen Ausgangsgrofen geschitzt werden, denen die grofite Wahrscheinlichkeit zu-
kommt.

In seinem Vorwort zu LANGE, Ganzheit und Entwicklung in kybernetischer Sicht
(LANGE 1966), bemerkt KLAUS dazu:

"Die ... Beschriankung auf determinierte Systeme bedeutet also aus den verschiedensten
Griinden keine Einschrinkung der Allgemeinheit. Wenngleich, gewissermafien ‘in
letzter Instanz’, alle materiellen Systeme stochastischer Natur sind, so hat die Wissen-
schaft doch vielerlei Methoden und Verfahren ausgearbeitet, die es gestatten, die
Betrachtung solcher Systeme durch die Analyse von Systemen zu ersetzen, die determi-
nierten Charakter haben und deren Verhalten sich von denen entsprechender stochasti-
scher Systeme so wenig unterscheidet, daB die Differenz fiir den jeweiligen praktischen
Fall belanglos wird" (KLAUS 1966, S. X).

Ungeachtet dieser fiir die Systeme getroffenen Feststellung enthilt die 6konometrische
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Standardgleichung immer auch eine latente Variable (Storvariable) und somit eine
stochastische Komponente (vgl. Anhang). Uber die Verteilung dieser Variablen ist eine
Annahme zu treffen. Erst dieser Ansatz gestattet es iberhaupt, die Modellparameter
aus den statistischen Daten zu schitzen. In Modellen jedoch, deren Koeffizienten auf
andere Weise als durch statistische Schitzung bestimmt werden kénnen, werden latente
Variablen nicht bendtigt.

Die Unterscheidung nach rekursiven und interdependenten Modellen richtet sich nach
der Art der Abhéngigkeit zwischen den Variablen wihrend einer Zeitperiode. Sie kann
deshalb sowohl an statischen wie auch an dynamischen Modellen demonstriert werden.

Von einem rekursiven Modell spricht man, wenn innerhalb einer Zeitperiode nur
einseitig gerichtete Abhidngigkeiten zwischen den Variablen auftreten. Dieser Fall tritt
beispielsweise bei Korrelationsmodellen als Regelfall auf. Ein rekursives Modell wurde
in Bild 1.7 als Pfeilschema veranschaulicht.

Ein interdependentes Modell liegt vor, wenn innerhalb einer Zeitperiode gegenseitig
(entgegengesetzt) gerichtete Beziehungen zwischen den Modellvariablen auftreten.

Dieser Fall tritt beispielsweise bei Input-Output-Modellen auf. Bild 1.9 zeigt das
entsprechende Pfeilschema.

eriode
Variable -1 T T+1
A [ ) ? e
B ) ® ®
C ® o o
D o () o

Bild 1.9 Pfeilschema eines interdependenten Modells
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Die Unterscheidung nach rekursiven und interdependenten Modellen hingt oft von der
Betrachtungsweise oder dem Untersuchungsziel ab. Praktisch wird man eher inter-
dependente als rekursive Abhdngigkeiten finden, doch kdnnen einzelne der gegen-
seitigen Beziehungen so schwach sein, daB der mathematisch einfachere Ansatz eines
rekursiven Modells vertreten werden kann.

Die genannte Unterscheidung ist weiterhin fiir die Schitzung der Werte fiir die Modell-
parameter (Ubergang vom Modell zur Struktur) von Bedeutung. Bei rekursiven
Modellen kann man dazu die Schitzmethode der kleinsten Quadratsumme verwenden.
Liegen interdependente Abhéngigkeiten vor, so mufl zur Schitzung die Methode der
groften Dichte (Maximum-Likelihood-Methode) - kurz ML-Methode - verwendet
werden (vgl. Anhang).

Die Vielfalt der moglichen Funktionen und Funktionstypen in 6konometrischen Model-
len ist beachtlich, wie ein Blick in die bereits zitierte Literatur zeigt. Im einfachsten
Fall besteht ein 6konometrisches Modell aus

- einer endogenen Variablen Y

- einer exogenen Variablen X und

- einer latenten Variablen U

sowie dem time lag 7 und dem Intensititskoeffizienten ¢ . Es lautet dann in all-
gemeiner Form

Y = fX;U |19, (1.1
kann aber auch als
Y, = a + bx., + U (1.12)

geschrieben werden. Fiir

und

entsteht aus (1.12) das einfache lineare Modell
Y, = a + bx, + u. (1.13)

Aus dieser Grundform werden auch kompliziertere 6konometrische Modelle zusam-
mengesetzt.
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1.3 Verkehrsstrommatrix als Strukturrahmen

In der Verkehrsokonometrie, allgemeiner im Rahmen der quantitativen Verkehrsfor-
schung, kommt der Verkehrsstrommatrix ein herausragender Platz zu. Nicht zuletzt
deshalb unterscheidet sich die Verkehrs6konometrie von allen anderen Arten der
angewandten Okonometrie.

Die Verkehrsstrommatrix ist die wichtigste Art der Verkehrsmatrix (vgl. RICHTER
1977). Indem sie die Hauptfunktion allen Verkehrs, die Verinderung des ortlichen
Daseins von Personen, Giitern und Nachrichten, abbildet, liefert sie die Grundlage fiir
viele auf dieser Abbildung beruhenden Modelle.

Der Aufbau der Verkehrsstrommatrix in Tabellenform wird durch Tabelle 1.1 wie-
dergegeben. Die entscheidenden Bestandteile dieser Tabelle sind

- die Verkehrsquellen, aus denen die Verkehrsstrome hervorkommen,

- die Verkehrssenken, in die die Verkehrsstrome flieBen, und

- die Verbindungen zwischen den Verkehrsquellen und den Verkehrssenken, die
mit den Mengen der Verkehrsobjekte belegt sind.

Tabelle 1.1 Aufbau der Verkehrsstrommatrix
S, S, s, oM
Q QM,
Q QM,
My
Q QM,
SM SM, SM, SM,
Legende:
Q ...Q p Verkehrsquellen
S ... S, P Verkehrssenken
QM, ... QM, p Quellmengen
SM, ... SM, p Senkmengen
M; ... P’ Verkehrsstromwerte
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Die Quellmengen werden auch als Aufkommensmengen, die Senkmengen als Zufluf-
mengen bezeichnet.

Tabelle 1.1 ist quadratisch strukturiert, weil davon ausgegangen wird, dafi jede
regionale Einheit sowoh! Quelle als auch Senke von Verkehrsstromen sein kann. Es
konnen jedoch auch nichtquadratische Verkehrsstrommatrizen aufgebaut werden.

Die Verkehrsstrommatrix ist zunichst der strukturelle Rahmen fiir die Abbildung von
Verkehrsprozessen. Auf dieser Grundlage werden jedoch unterschiedliche verkehrs-
okonometrische Modelle entwickelt, die vor allem der Vorausberechnung von Ver-
kehrsstromen dienen. Indirekt einbezogen ist hierbei auch die Bestimmung des Modal
Split. Wichtig ist weiterhin die mogliche Ermittlung des Grades der Organisation in
einem regional strukturierten System, die auf der Grundlage der Verkehrsstrome
erfolgt. Raumliche Strukturen konnen unterschiedlich stark ausgeformt sein, je nach-
dem, wie gleichmiBig oder ungleichmiBig die Verkehrsstrome ausgepragt sind. Die
Verkehrsstrommatrix stellt damit eine Beziehung zwischen der Verkehrsékonometrie
und der Regionalékonometrie dar.

1.4 Zusammenfassung

Das okonometrische Modell vereinigt als mathematische Abbildung eines 6konomi-
schen Sachverhalts, deren numerische Struktur aus statistischen Daten bestimmt wird,
die konstituierenden Elemente der Okonometrie, namlich Okonomie, Mathematik und
Statistik. Durch das 6konometrische Modell werden Variablen und Konstanten mitein-
ander verkniipft. Variable treten als endogene oder zu erklirende Variablen, als
exogene oder erklirende Variablen und als latente oder Stdrvariablen auf. Die Kon-
stanten, meist als Koeffizienten bzw. Parameter, bestimmen die numerischen Grofien-
beziehungen zwischen den Variablen. Sofern diese Konstanten als allgemeine Zahlen
vorliegen, spricht man vom dkonometrischen Modell. Nachdem die Konstanten aus
statistischen Daten hergeleitet, im allgemeinen statistisch geschitzt wurden, ist das
okonometrische Modell in die 6konometrische Struktur tberfithrt worden.

Okonometrische Modelle werden auf mehrfache Weise klassifiziert. Nach dem Funk-
tionstyp unterscheidet man lineare und nichtlineare Modelle, nach dem Zeitbezug (der
Dynamik) gibt es statische und dynamische Modelle, nach der Zufallsabhidngigkeit
wird in deterministische und in stochastische Modelle unterschieden, und nach der
Abhingigkeitsstruktur existieren rekursive und interdependente Modelle.

Fiir die Verkehrsokonometrie als einer angewandten Okonometrie liefert die Verkehrs-
strommatrix den strukturellen Rahmen fiir eine ganze Modellklasse, die der Spezifik
des Verkehrs entspricht.
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2.1 Gegenstand der multivariaten Analyse

Verkehr, Verkehrsentwicklung und Verkehrsfolgen werden in der Politik, in der
Wirtschaft und in der Offentlichkeit intensiv und nicht selten mit sehr kontroversen
Standpunkten erortert. Die Absicht, eine sogenannte optimale Verkehrslosung anzustre-
ben, wird dabei allgemein bekundet. Bei niherem Hinsehen erweist sich aber Optimali-
tit in diesem Zusammenhang als ein sehr unscharfer Begriff im Sinne der Fuzzy-
Theorie, weil die an der Auseinandersetzung beteiligten Gruppen in der Regel unter-
schiedliche Ziele verfolgen oder zumindest bevorzugen. Da aber Verkehr ein Phéno-
men mit einer sehr groflen Zahl von Merkmalen ist und diese Merkmale einerseits zur
Bestimmung von Zielen und andererseits zur Festlegung von Grenzwerten bzw.
Restriktionen herangezogen werden konnen, muf} eine optimale Verkehrsidsung immer
eine multikriterielle Losung und somit eine Kompromif}lésung sein (ESTER 1987).

Die Eigenschaft, Triger einer grofen Merkmalsmenge zu sein, haftet dem Verkehr
und seinen unterschiedlichen Erscheinungsformen grundsitzlich an. Sie gilt fiir Ver-
kehrsunternehmen, Verkehrsverbiinde, Verkehrsnetze und -systeme und Verkehrs-
regionen gleichermafien. Aus diesem Grunde muB die Verkehrsanalyse, insbesondere
die verkehrswirtschaftliche Analyse, von der Akzeptanz der Merkmalsvielfalt ausge-
hen. Dennoch werden die dafiir von der Statistik angebotenen Verfahren der Multiva-
riaten Analyse (MVA) in der quantitativen Verkehrsforschung bisher noch ziemlich
selten angewandt. Eine relativ frithe Ausnahme stellt die Untersuchung von Verkehrs-
zellen durch MIKUS dar, der Bild 2.1 entnommen wurde (MIKUS 1974).

Die MVA hat sich in der jiingeren Vergangenheit zu einem eigenstindigen Zweig der
Statistik entwickelt (STEINHAUSEN/LANGE 1977; ECKES/ROSBACH 1980; FAHRMEIR/
HAMERLE 1984; BACKHAUS 1989; HARTUNG/ELPELT 1989; LUTKEPOHL 1991). Ihre
nutzbringende Anwendung setzt natiirlich die Kenntnis der statistischen Grundlagen
voraus, die z.B. in (RICHTER 1978; HOCHSTADTER 1987; MAYER 1988; BAMBERG/
BAUR 1989 und PINNEKAMP/SIEGMANN 1993) beschrieben sind.



22 2. Statistische Grundlagen
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Bild 2.1 Der Quellverkehr der Kokereien und Brikettfabriken des Ruhrreviers nach der Quell-

verkehrsstirke und dem Anteil der Verkehrswege 1967 (aus MIKuUs 1974, S. 40)

2.2 Datenmatrix

Die Grundlage der multivariaten statistischen Operationen ist die Datenmatrix (Matrix
der Ausgangsdaten), die ihrerseits auf zwei Grundbegriffen beruht.

Die Datenmatrix X wird

- in den Zeilen nach den Untersuchungsgegenstinden, den sogenannten Objekten,
und

- in den Spalten nach den Untersuchungsmerkmalen (kurz: Merkmalen) bzw.
Variablen

gegliedert.
Verkehrswirtschaftliche Objekte sind beispielsweise Verkehrsunternehmen oder

Verkehrsregionen. Zugehorige Merkmale bzw. Variablen kdnnen die angebotene
Verkehrskapazitiit, der Fahrzeugbestand oder der VerkehrserschlieBungsgrad sein.



2. Statistische Grundlagen 23

Es wird davon ausgegangen, daf

- n Objekte O;, i = 1(1)n existieren, von denen jedes Objekt
- p Merkmale trigt, die durch p Variablen X, j = 1(1)p bezeichnet werden.

Die Ausprigung (der MeBwert) des Merkmals bzw. der Variablen X; m Objekt O,
heiBt x; .

Damit lautet die Datenmatrix der Ausgangsdaten:

xll x l2 xl] ------------ x]p_‘
X X2, X93 ceereneanans X2p
x]l X32 X33 ............ XJP
X T S 2.1)
| Xa1 Xn2 Xp3 veeverenenes Xa |

Die verkiirzte Schreibweise ergibt:
X = (xij)n.p (2'2)

In der praktischen statistischen Analyse wird die Darstellung der Datenmatrix als
Tabelle bevorzugt. In dieser Tabelle kdnnen gegeniiber X zusitzliche Informationen
aufgenommen werden, wie die Tabelle 2.1 veranschaulicht.

Die Datenmatrix X kann in Zeilenvektoren und in Spaltenvektoren zerlegt werden,
das heifit entweder als Spaltenvektor von Zeilenvektoren oder als Zeilenvektor von
Spaltenvektoren, geschrieben werden. Ein Zeilenvektor enthilt alle Daten, die zu
einem Objekt in der Matrix enthalten sind. Ein Spaltenvektor enthilt alle Daten einer
Variablen, die zu allen Objekten in der Matrix stehen. Erginzt man den Spaltenvektor
um die jeweiligen Angaben der letzten vier Zeilen in Tabelle 2.1, also um

- das arithmetische Mittel
- die Standardabweichung
- den Minimalwert und

- den Maximalwert,
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Tabelle 2.1 Erginzte Datenmatrix

Objekte Merkmale/Variablen

Xl xz X3 ------------- Xp
0, X1 Xi2 Xy3 Xp
0, X21 X2 Xa3 X2p
0O, X3 X132 X33 X3p
0O, X1 X2 Xnd  ereesreneanes Xnp
X;
S(x)j
x(min);
x(max);

so stellt er eine eindimensionale statistische Verteilung des betrachteten Merkmals dar.
Eine Datenmatrix X enthdlt somit immer p eindimensionale Verteilungen.

Bild 2.2 stellt das Prinzip der Datenmatrix schematisch dar.
Um zu erkennen, welche der in die Analyse einbezogenen Variablen in einem engeren

Zusammenhang stehen und welche nahezu unabhingig voneinander sind, wird die
Korrelationsmatrix R als

R = (rll)p.p (23)

bestimmt, Die Zeiger k und 1 stehen fiir j, den Index der Variablen. Die Matrix
ist quadratisch und kann wegen

1 (Autokorrelation) 2.4)
und

Tt = o (Symmetrieeigenschaft) Q2.95)
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Bild 2.2 Prinzip der Datenmatrix

als Dreiecksmatrix geschrieben werden:

_1 Iy, i3 Ty rl;
1 I T T
R = 1 I T3 (2.6)
1 Tap
I'5p
L 1

Die Korrelationsmatrix sollte bei der Modellaufstellung stets herangezogen werden,
wenn mehr als zwei Variablen verfiigbar sind. Sie ermoglicht es, die verschiedenen
Kombinationen von endogenen und exogenen Variablen nach der Strenge des Zu-
sammenhangs zu ordnen. Stehen zur Erkldrung einer endogenen Variablen Y mehrere
exogene Variablen X, ... X, zur Verfiigung und kann somit unter Einbeziehung einer
latenten Variablen U ein Modell

Y = X, X, X3 U) @.7)

entwickelt werden, so lassen sich die exogenen Variablen nach der fallenden Stirke
ihrer Korrelation mit 'Y ordnen. Weiter kann ein Grenzwert fiir den Korrelationsko-



